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RESUMO

O Plano Nacional de Saneamento Basico, por meio da Politica Nacional de Residuos Solidos,
determina a extin¢ao das areas de disposicao de residuos s6lidos urbanos irregulares (“lixdes”)
e cria regras e prazos a serem cumpridos por todos 0s municipios brasileiros no sentido de
adequar essa disposicao final de residuos, através da implementacao de Aterros Sanitarios. Para
isso, deve-se analisar a contaminacdo dos locais escolhidos para disposi¢cdo desses residuos.
Nesse contexto o presente trabalho tem o objetivo de avaliar a ocorréncia de contaminagéo no
solo devido a disposicéo final de residuos solidos urbanos no municipio de Jatai-GO. Para isso
realizou-se a caracterizacéo fisica e quimica de quatro amostras do solo superficial da area de
estudo, possibilitando sua classificacdo, sendo realizada também uma verificacdo dos niveis de
metais pesados e radionuclideos. Os resultados mostraram que 0s niveis de metais pesados e
radionuclideos no solo superficial ndo sdo preocupantes, porém a caracterizacdo fisica e

quimica dos solos indicou uma tendéncia a lixiviacdo de contaminantes atraves do mesmo.

Palavras — chave: PNRS. Aterro Sanitario. Metais Pesados. Radionuclideos. Atenuacao
Natural.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

O aumento desenfreado da geracdo de residuos nos centros urbanos é decorrente do
acelerado crescimento populacional, do desenvolvimento industrial e da mudanga nos habitos
de consumo da populacdo. Tais residuos quando ndo gerenciados e destinados corretamente

podem gerar varios prejuizos ao meio ambiente e a salde da populacéo.

A gestdo dos residuos sélidos no Brasil tem sido amplamente discutida na sociedade,
permeando Vérias areas do conhecimento, como saneamento basico, meio ambiente, saude
publica, insercdo social e econdmica dos processos de triagem e reciclagem dos materiais e dos
sistemas de disposicéo final, e ainda, mais recentemente, o aproveitamento energético dos gases

provenientes dos aterros sanitarios (JUCA, 2002).

A Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS), Lei n° 12.305, de 2 de agosto de
2010 (PNRS, 2010), prevé a adequacdo na gestdo de residuos solidos para todos 0s municipios
brasileiros, estabelece regras e prazos a serem cumpridos. Tal legislacdo descreve como Unica

alternativa para disposicéo final de residuos sélidos urbanos (RSU) os aterros sanitarios.

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico (PNSB), realizada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010) em relacdo a destinacao final de residuos
solidos, aproximadamente 51% dos municipios brasileiros depositam seus residuos sélidos em
“lixdes”, somente 27% relatam que utilizam aterros sanitarios e 22% dispdem seus residuos em

Aterros Controlados.

Os dados mostram que na maioria dos casos, 0s atuais aterros que estdo sendo
implementados depois da Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS, 2010), eram na
verdade “lixdes”, sem nenhum tipo de controle do que era despejado no mesmo, € sem nenhum
tipo de contencdo ou tratamento dos poluentes gerados por essa disposic¢éo. Isso resulta em
areas possivelmente contaminadas de alguma forma, o que gera a necessidade juntamente com
a implementacdo do aterro sanitario, de uma remediacdo, e/ou programas de monitoramento

visando garantir a qualidade da &gua, solo e ar do entorno.

J. V. R. MORAES
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Baterias e pilhas de variadas composicOes, pigmentos, estabilizadores industriais,
vidros, ceramicas esmaltadas, ligas metalicas variadas, canos metalicos antigos, tintas, fogos de
artificio, fertilizantes, cimentos, lampadas, cinzas de carvao, sdo residuos que justificariam a

presenca de metais-pesados no solo dos antigos “lixdes” (NAGASHIMA et al., 2009).

Jé& a possivel presenca de rejeitos radioativos seria justificada pelo descarte inadequado
de Residuos de Servigos de Salude. Procedimentos médicos de diagndstico e tratamento que
utilizam radiofarmacos geram rejeitos radioativos que, apds decairem até o limite de
eliminacdo, podem ser destinados pelas vias convencionais de coleta e disposi¢do final de
Residuos Solidos Urbanos — RSU (CASTRO; TELLO; CUSSIOL, 2005).

O compartimento que primeiro sofre com a contaminagdo por ions de metais pesados
associados a aterros sanitarios é o solo, que tém se caracterizado como obstaculo natural para
os contaminantes (BELLEZONI, 2012). As principais caracteristicas fisico-quimicas do solo
que influenciam na sua capacidade de conter contaminantes séo a granulometria (teor de argila),
Ph, matéria organica, carbono organico total, nitrogénio total, CTC (capacidade de troca
catibnica), saturacdo de bases (MATIAS; COSTA, 2012).

Caracterizando fisico-quimicamente o solo de um aterro sanitario, e conhecendo o seu
grau de contaminacdo, pode-se entdo verificar a possibilidade de transferéncia desses
contaminantes para as aguas (subterranea e superficial), ou para a vegetacdo, que seriam 0s

meios mais provaveis de incorporacdo dos contaminantes pela populacéo

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € avaliar a ocorréncia de contamina¢édo no solo devido a
disposicéo final de residuos sélidos urbanos no municipio de Jatai-GO. Para isso tem-se como

objetivos especificos:
- Caracterizar fisica e quimicamente o solo da &rea de disposicdo de residuos.

- Verificar a presenca de metais pesados e radionuclideos, como um pré-diagnostico de

contaminacéo da area analisada.

J. V. R. MORAES
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item serdo abordados conceitos de contaminacdo do solo, os tipos de mecanismos
de transporte de poluentes no solo, e as caracteristicas fisicas e quimicas do solo que
influenciam o processo de acumulacdo e transporte de poluentes. Legislaces referentes a
disposicdo de residuos, valores orientadores para contaminacdo e recuperacdo de areas
degradadas pela disposicdo inadequada de residuos, também serdo abordados. Serdo
apresentadas metodologias e resultados de pesquisas com objetivos semelhantes ao presente

trabalho, e por ultimo uma caracterizacdo da area de estudo.

2.1 LEGISLACAO REFERENTE A CONTAMINACAO DO SOLO

Os processos de contaminacdo do solo ocorrem lentamente e, frequentemente, sem
consequéncias tragicas imediatas. Porém a longo prazo, podem ter efeitos sérios e
possivelmente irreversiveis. A preocupacao se da, principalmente, pelo alto potencial poluidor
dos efluentes liquidos resultantes da decomposi¢do dos residuos, o chorume (BELLEZONI,
2012). Os efeitos de longo prazo estdo relacionados, principalmente, a contaminacdo do
subsolo, das aguas superficiais e subterraneas e da incorporacdo dos contaminantes na cadeia
alimentar animal, através dos vegetais ou da 4gua (LANEIRO, 2012).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através da Resolucéo n° 420, de

28 de Dezembro de 2009, caracteriza contaminagdo como:

Contaminacdo: presenga de substancias quimicas no ar, agua ou solo, decorrentes de
atividades antrdpicas, em concentracdes tais que restrinjam a utilizagdo desse recurso
ambiental para os usos atual ou pretendido, definidas com base em avaliacdo de risco a
salide humana, assim como aos bens a proteger, em cenario de exposicéo padronizado
ou especifico (CONAMA, 2009, p.3).

O conceito de contaminacdo do solo estd relacionado a manutencdo da sua
funcionalidade. A resolucdo n°® 420 em seu artigo 3° (CONAMA, 2009) lista as fungdes
principais do solo:

J. V. R. MORAES
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I - servir como meio basico para a sustentacdo da vida e de habitat para pessoas, animais,

plantas e outros organismos vivos;
I - manter o ciclo da agua e dos nutrientes;
I11 - servir como meio para a produc¢ao de alimentos e outros bens primarios de consumo;

IV - agir como filtro natural, tamp&o e meio de adsorcdo, degradagéo e transformacao

de substancias quimicas e organismos;
V - proteger as aguas superficiais e subterraneas;
VI - servir como fonte de informagéo quanto ao patriménio natural, histérico e cultural;
VII - constituir fonte de recursos minerais; e

VIII - servir como meio basico para a ocupagdo territorial, praticas recreacionais e

propiciar outros usos publicos e econdmicos.

As funcdes basicas do solo podem ser divididas em fungdes socioecondmicas e funcdes
ecologicas. Estas Gltimas sdo as mais vulneraveis, as mais dificeis de preservar, e as que
colocam restricGes mais severas relativas a presenca de poluentes quimicos no ambiente (VAN
STRAALEN, 2002! apud LANEIRO, 2012)

Laneiro (2012) resume as fungdes ecoldgicas do solo em duas, que se definem da

seguinte forma:

Funcé&o habitat: capacidade de um solo para servir como habitat de microrganismos,

plantas, e animais, bem como das suas interacfes matuas;

Funcdo de retencdo: capacidade de um solo para adsorver poluentes de forma que eles

ndo possam ser mobilizados pela 4gua, nem incorporados para a cadeia alimentar terrestre.

A funcdo de retencdo, abordada por Laneiro (2012), esta relacionada a propriedades
fisicas e quimicas do solo, que envolvem conceitos de transporte de contaminantes, capacidade

L Van Straalen, N. M. (2002). Assessment of soil contamination - a functional perspective. Biodegradation 13: 41-
52.

J. V. R. MORAES
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de atenuacéo natural do solo e biodisponibilidade, que serdo tratados no item 2.3.

Visando a protecdo da qualidade dos solos e das aguas subterraneas e o gerenciamento
de areas contaminadas, a Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB) publicou,
em 2001, a primeira lista de valores orientadores para Solos e Aguas Subterraneas para o Estado
de S&o Paulo, por meio de critérios numéricos e dados existentes na literatura cientifica

internacional, para subsidiar agdes de prevencéo e controle da poluicéo.

Em 2005 através Decisdo de Diretoria n® 195 (CETESB, 2005) foi publicada a revisdo
e ampliagdo desses valores, que foram tomados como base para a elaboracdo da CONAMA
(2009).

Segundo CETESB (2005), os valores orientadores para diagnosticar a contaminacgéo do
solo e agua subterranea sdo os valores de referéncia de qualidade, de prevencdo e de

intervencgéo, conforme conceituados a seguir:

- Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ): € a concentracdo de determinada substancia
no solo ou na &gua subterranea, que define um solo como limpo ou a qualidade natural da dgua

subterranea.

- Valor de Prevencéo (VP): é a concentracdo de determinada substancia, acima da qual
podem ocorrer alteragdes prejudiciais a qualidade do solo e da &gua subterranea. Este valor

indica a qualidade de um solo capaz de sustentar as suas fung¢fes primarias.

- Valor de Intervencdo (VI): é a concentracdo de determinada substancia no solo ou na
agua subterranea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a sade humana,

considerado um cendrio de exposicdo genérico.

Em 2009, o CONAMA toma como base os valores utilizados pelo estado de S&o Paulo
e publica a Resolucdo 420, determinando os valores de VP e VI para o territorio nacional,
modificando apenas a nomenclatura de “VI”, valor de intervengao, para valor de investigacao,
e altera os valores de “VI” para Aluminio, Ferro, Cobalto e Zinco em dgua subterranea. No Art.
8° dessa resolucéo fica definido que os érgaos ambientais competentes de cada estado deveriam
estabelecer os VRQ’s para substincias naturalmente presentes, até dezembro de 2014, de

acordo com a metodologia descrita na mesma.

J. V. R. MORAES



Verificagdo da contaminagéo por metais pesados e radionuclideos no solo superficial da area de disposi¢éo de residuos... 12

Os valores orientadores de qualidade, fornecidos pela CETESB (2005) e pelo
CONAMA (2009) para substancias inorganicas, sdo apresentadas nas Tabelas 2.1 e 2.2,

respectivamente.

Como o foco do presente trabalho ¢ a verificacdo da contaminacdo por metais pesados
e radionuclideos, sdo apresentados nas Tabelas 2.1 e 2.2 apenas valores referentes as

substancias inorganicas.

Tabela 2.1 — Valores orientadores para solo e agua subterranea para o estado de Sdo Paulo.

Solo (mg.kg™ de peso seco) )

Intervencao Agua
Substancia CASN°  Referéncia  Prevencéo Agricola Residencial Subterr.?tlnea
d_e Industrial | %50

qualidade APMax n ¢
Inorgénicos
Aluminio 7429-90-5 - - - - - 200
Antimdnio 7440-36-0 <0,5 2 5 10 25 5
Arsénio 7440-38-2 3,5 15 35 55 150 10
Bério 7440-39-3 75 150 300 500 750 700
Boro 7440-42-8 - - - - - 500
Céadmio 7440-48-4 <0,5 1,3 3 8 20 5
Chumbo 7440-43-9 17 72 180 300 900 10
Cobalto 7439-92-1 13 25 35 65 90 5
Cobre 7440-50-8 35 60 200 400 600 2.000
Cromo 7440-47-3 40 75 150 300 400 50
Ferro 7439-89-6 - - - - - 300
Manganés 7439-96-5 - - - - - 400
Mercurio 7439-97-6 0,05 0,5 12 36 70 1
Molibdénio 7439-98-7 <4 30 50 100 120 70
Niquel 7440-02-0 13 30 70 100 130 20
Nitrato (N) 797-55-08 - - - - - 10.000
Prata 7440-22-4 0,25 2 25 50 100 50
Selénio 7782-49-2 0,25 5 - - - 10
Valadio 7440-62-2 275 - - - - -
Zinco 7440-66-6 60 300 450 1000 2000 5.000

Fonte: Adaptado de CETESB (2005)

J. V. R. MORAES
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Tabela 2.2 — Valores Orientadores para solo e agua subterranea para estados brasileiros

Solo (mg.kl-1 de peso seco) (1) Agua
Subterrénea
(hg.L?)
Substancias CAS n° Referéncia Prevencao Investigacao
de Investigacao
qualidade Agricola  Residencial Industrial
APMax

Inorganicos
Aluminio 7429-90-5 E - - - - 3.500%*
Antimonio 7440-36-0 E 2 5 10 25 5=
Arsénio 7440-38-2 E 15 35 55 150 10*
Bério 7440-39-3 E 150 300 500 750 700*
Boro 7440-42-8 E - - - - 500
Céadmio 7440-48-4 E 1,3 3 8 20 5*
Chumbo 7440-43-9 E 72 180 300 900 10*
Cobalto 7439-92-1 E 25 35 65 90 70
Cobre 7440-50-8 E 60 200 400 600 2.000*
Cromo 7440-47-3 E 75 150 300 400 50*
Ferro 7439-89-6 E - - - - 2.450**
Manganés 7439-96-5 E - - - - 400**
Mercurio 7439-97-6 E 0,5 12 36 70 1*
Molibdénio 7439-98-7 E 30 50 100 120 70
Niquel 7440-02-0 E 30 70 100 130 20
Nitrato (N) 797-55-08 E - - - - 10.000*
Prata 7440-22-4 E 2 25 50 100 50
Selénio 7782-49-2 E - - - 100 -
Zinco 7440-66-6 E 300 450 1.000 2.000 1

Fonte: Adaptado de CONAMA (2009)

Nesse contexto surge a Lei 12.305 — Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), que
tem como foco a aplicacdo da responsabilidade compartilhada de toda a sociedade na gestao de
residuos sélidos. Essa Lei estabelece principios, objetivos, instrumentos e diretrizes para a
gestdo e gerenciamento dos residuos solidos, as responsabilidades dos geradores, do poder

publico, e dos consumidores, bem como os instrumentos econdmicos aplicaveis.

A PNRS (2010) determina a obrigatoriedade de implementacdo de mecanismos de
logistica reversa para fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes de residuos que
possuam metais pesados e outros contaminantes de alto risco para a saide humana, sendo eles:
agrotoxicos, seus residuos e embalagens, assim como outros produtos cuja embalagem, apds o
uso, constitua residuo perigoso; pilhas e baterias; pneus; 6leos lubrificantes, seus residuos e
embalagens; lampadas fluorescentes, de vapor de s6dio e mercurio e de luz mista; produtos

eletroeletronicos e seus componentes.

Em seu Art 9° a PNRS (2010) cria uma hierarquia de alternativas que deve ser observada
para a gestdo dos residuos: “Na gestdo e gerenciamento de residuos solidos, deve ser observada

a seguinte ordem de prioridade: ndo geracdo, reducdo, reutilizagéo, reciclagem, tratamento dos

J. V. R. MORAES
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residuos solidos e disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos.” (PNRS, 2010).

Fica evidente que a PNRS admite a disposicdo final em aterro sanitario apenas de
rejeitos que ndo sdo passiveis a nenhum outro tipo de alternativa prevista na mesma, tudo isso
com o objetivo de otimizar a operacdo e vida util dos projetos de Aterros Sanitarios. E
caracteriza a disposi¢éo final ambientalmente adequada como: distribui¢cdo ordenada de rejeitos
em aterros, observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a

salide publica e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos.

Apesar dos avancos da PNRS, ainda é comum a existéncia de cidades brasileiras de
pequeno e médio porte que possuem “lixdes” e aterros controlados como unico local de descarte
de seus residuos sélidos urbanos. As condicGes inadequadas de descarte de RSU geram a
proliferacdo de vetores de doenca, geracdo de maus odores, além dos riscos de contaminacao

do solo, gua e biota, ja citados.

A propria PNRS, prevé a recuperacdo de areas contaminadas pela disposicdo final
inadequada de residuos e impde ao poluidor e ao degradador a obrigacdo de recuperar e/ou
indenizar danos causados. Tais mecanismos de recuperagdo de areas degradadas sdo tratados
na Resolucédo 420 (CONAMA 2009).

A partir dos Valores Orientadores para solos e &guas subterraneas definidos pelo
CONAMA (2009), os solos sdo divididos em classes, apresentadas a seguir, € a partir disso

definem-se os procedimentos de prevencdo e controle da qualidade do solo.

- Classe 1 — Apresentam concentra¢@es de substancias quimicas iguais ou inferiores ao

VRQ, e ndo necessitam de a¢des de recuperagao.

- Classe 2 — Apresentam concentra¢es de pelo menos uma substancia quimica maior
do que 0 VRQ e menor ou igual ao VP. As ac¢des a serem tomadas necessitam de uma avaliagéo
do 6rgdo ambiental estadual. Devera ser feita uma verificacdo da possibilidade de ocorréncia
natural da substancia ou da existéncia de fontes de poluicdo, com indicativos de acdes

preventivas de controle, quando couber, ndo envolvendo necessariamente investigacao.

- Classe 3 — Apresentam concentracdes de pelo menos uma substancia quimica maior
que o VP e igual ou inferior ao VI. As acdes a serem tomadas sdo: a identificacdo da fonte
potencial de contaminacéo, avaliacdo da ocorréncia natural da substancia, controle das fontes

de contaminac&o identificadas, e 0 monitoramento da qualidade do solo e da agua subterranea.
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- Classe 4 — Apresentam concentraces de pelo menos uma substancia quimica maior
que o VI. Requerem acbes definidas no Capitulo IV - DIRETRIZES PARA O
GERENCIAMENTO DE AREAS CONTAMINADAS, que consiste em uma série de
procedimentos, que necessita da cooperacao da Unido, do estado envolvido, do proprietéario,
dos usuérios e demais beneficiados ou afetados; para que seja possivel realizar um diagndstico
da area e definir as acdes de controle para eliminagdo do perigo para a populacéo exposta, e de
monitoramento para garantir a eficacia do controle realizado. Levando em consideracdo a
protecdo de recursos hidricos, presenca de areas de interesse ambiental, e a populagdo

potencialmente exposta, para se definirem as melhores a¢des possiveis a serem tomadas.

2.2 DIAGNOSTICO DE AREAS CONTAMINADAS EM GOIAS

O Ministério da Salude conta com um componente chamado Vigilancia em Salde de
Populagbes Expostas a Areas Contaminadas (VIGISOLO), o qual atua no levantamento de risco
de agravos diversos, decorrentes da contaminacdo do solo por substancias quimicas com o

objetivo de prevencédo e promocao da salde da populacéo.

Dados de é&reas potencialmente contaminadas, sdo cadastradas no Sistema de
Informacdes de Vigilancia do Solo (SISSOLO). Identifica-se o tipo da atividade desenvolvida
no local, o histdrico da area e a populagdo potencialmente exposta, considerando um raio de 1

km.

Goias possui 246 municipios, sendo que 38% (94 municipios) apresentavam areas
cadastradas no SISSOLO, de acordo com o Gltimo boletim da VIGISOLO, publicado no final
de 2014 pela Vigilancia em Saiude Ambiental da Secretaria de Estado da Saude do Estado de
Goiés.

Analisando os dados do SISSOLO percebe-se que a maioria dos cadastros realizados
sdo de Areas de Disposicdo de Residuos Urbanos (ADRU), seguido pelas Unidades de Postos
de Abastecimento e Servigos (UPAS), que sdo os postos de combustiveis, conforme observado
na Figura 2.1, publicada no “boletim da vigilancia de populagdes expostas a solo contaminado”
(VIGISOLO, 2013).
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Figura 2.1 — Situaco cadastral de areas potencialmente contaminadas em Goias até dezembro de 2013 (VIGISOLO, 2013)

Legenda
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Vaérias outras atividades podem gerar areas com o solo potencialmente contaminado,
como: mineracao, armazenamento de agrotoxicos, industrias em geral, area agricola pelo uso

abusivo de agroquimicos, entre outras.

Até 2014 existiam 355 areas potencialmente contaminadas por substancias quimicas
cadastradas. A Figura 2.2 demonstra 0s percentuais por categoria, sendo a mais representativa
a dos lixBes e aterros municipais de residuos urbanos, correspondendo a 42,5% desse total,

seguida dos postos de combustiveis com 39,4%.

A maior populacdo exposta as areas potencialmente contaminadas esta relacionada aos
postos de combustiveis, pois a grande maioria estd localizada nos centros urbanos o que
representa uma populacdo potencialmente exposta muito grande. Segundo o préprio boletim os
riscos em relacdo aos combustiveis estdo relacionados principalmente ao Benzeno e

associacdes, como o BTEX (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno).

Segundo D’Alascio et al. (2014), a intoxicagdo por benzeno, em sua forma aguda,
acomete especialmente o sistema nervoso central e em altos niveis pode ser letal. Na forma
crbnica, esta comprovadamente associada a ocorréncia de leucemia mieloide aguda e leucemia

linfocitica crénica.
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Figura 2.2 — Percentuais por categoria de areas cadastradas (VIGISOLO, 2013).
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Em segundo lugar, em relacdo a populagdo potencialmente exposta, e coincidente com
0 tema do presente trabalho, estdo as &reas de disposi¢do final de residuos urbanos ou
industriais, que ndo seguem as diretrizes estabelecidas pela PNRS (2010), ocorrendo o descarte
indiscriminado de residuos perigosos e configurando um grande risco de contaminagdo por

metais pesados.

Freitas e Felipe (2016), analisaram 32 laudos do Instituto de Criminalistica, oriundos de
oficios encaminhados pela Delegacia Estadual de Investigacdes Sobre Infracdes Contra o Meio
Ambiente (DEMA), resultantes de locais de depositos de residuos solidos urbanos, provenientes

da coleta de residuos sélidos urbanos municipal, em 32 municipios do Estado de Goiés.

Os autores verificaram se ha tratamento de chorume, distdncia de mananciais e
perimetro urbano, presenca de cobertura dos residuos por material inerte, modo de disposi¢do
de residuos do servico de saude (RSS) e se ocorreu o indiciamento judicial dos respectivos
laudos. Todos os locais possuiam alguma irregularidade em relacdo ao que foi analisado, apenas
dois municipios podem ter suas areas de disposi¢do de residuos solidos urbanos (ADRSU)
classificadas como aterros sanitarios, conforme as normas brasileiras (Goiania e Goianésia), e
todas as prefeituras responsaveis pelas areas foram alvo de indiciamento tipificado na Lei de
Crimes Ambientais (9.605/98).
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Os municipios analisados foram: Aguas Lindas de Goias, Alexania, Aracu, Aragoiania,
Araguapaz, Caldas Novas, Caldazinha, Campinorte, Campos Verdes, Cezarina, Cidade
Ocidental, Crixas, Edéia, Goianésia, Goiania, Goias, Hidrolandia, Ipora, Itaberai, Joviania,
Leopoldo de BulhGes, Mara Rosa, Morro Agudo de Goids, Nazério, Nova Iguacu de Goias,
Professor Jamil, Sanclerlandia, Taquaral de Goias, Teresina de Goias, Trindade, Uruagu,

Uruana.

Os dados do levantamento retratam a realidade quanto a adequacdo dos municipios
goianos em relacéo a legislagdo referente a disposicao final de residuos solidos urbanos, e séo
preocupantes: 28 % dos municipios ndo respeitavam a distancia minima de 200 metros de
corpos d’agua superficiais; 44 % ndo respeitavam os 500 metros de distancia de nucleos
populacionais; 94% dos depdsitos avaliados lancavam os residuos livremente sobre o solo, sem
impermeabilizacdo, cobrimento periddico ou tratamento de chorume, e na maioria dos casos,
com incineragOes periddicas; os mesmos 94% tinham a presenca de Residuos de Servigo de
Saude misturados aos demais residuos, o que indica a ndo diferenciacdo de residuos por serem
perigosos, e na maioria dos casos 0 que ocorre é 0 uso da area pela populacéo para o despejo
de residuos sem nenhum controle do que entra, somado aos residuos provenientes da coleta

municipal e, por fim, apenas 6% apresentavam tratamento de chorume.

A érea de estudo do presente trabalho foi diagnosticada como contaminada por Leite:
(2007, p.34),

“ja vem ocorrendo contaminacgdo na area do “aterro sanitario” de Jatai. O corrego cravo
segue na direcdo leste recebendo diretamente e indiretamente a &gua que percola pelo
vazadouro (chorume) o que tem causado a contaminacao dos peixes deste corrego com
cadmio e chumbo. Foram encontrados niveis de Cadmio que variam de 0,20 a 0,50
mg/L, sendo que a Resolucdo n° 420 (CONAMA, 2005) estabelece valores maximos de
0,2 mg/L. Para o chumbo foram encontrados 0,50 a 4,50 mg/L, sendo permitido nivel

maximo de 0,5 mg/L”.

2.3 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DO SOLO QUE
INFLUENCIAM NA SUA CAPACIDADE DE ATENUACAO NATURAL
DE CONTAMINANTES

Os processos de acumulacgéo e transporte de contaminantes dependem na natureza do
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contaminante e do tipo do solo em questdo. A determinacdo das caracteristicas fisicas e
quimicas do solo constituem a primeira etapa para se avaliar o potencial de contaminacao do
solo. Tais caracteristicas influenciam na eficiéncia dos mecanismos de transporte de poluente
através do solo, sendo eles: adveccao e dispersdo hidrodindmica (processos fisicos), adsor¢do

e trocas idnicas (processos quimicos).

- Adveccao: é o processo pelo qual o soluto é carregado pela agua em movimento, muito
influenciado pela condutividade hidraulica. Pode ser considerado um transporte causado por

um gradiente hidraulico.

- Dispersado Hidrodinamica: este mecanismo € responsavel pelo espalhamento do
poluente no meio poroso. O resultado deste espalhamento faz com que o contaminante ocupe
um volume maior do que se ocorresse apenas adveccdo. Com isso 0 pico de concentragdo
decresce, engquanto a frente de contaminacdo se move mais rapido (FREEZE; CHERRY, 1979
apud MAXWELL, 2015)2. Esse espalhamento ocorre devido a dois fendmenos distintos:
espalhamento do poluente devido as variagdes de velocidade do fluido dentro do meio poroso
(dispersdo mecénica); e o processo no qual os constituintes idnicos e moleculares se movem
sob a influéncia da energia cinética na direcdo do gradiente de concentracdo (difusdo

molecular).

- Adsorc¢ao: é um processo fisico-quimico no qual uma substancia é acumulada numa
interface entre fases. Quando substancias contidas em um liquido se acumulam numa interface
solido-liquido, denomina-se adsorvato, a substancia que esta sendo removida da fase liquida e

adsorvente, a fase solida na qual a acumulacéo ocorre (Boscov, 1997).
- Trocas idbnicas: SAo mecanismos de trocas de cations e anions.

As particulas de argila possuem, em geral, cargas negativas em suas faces, as quais sdo
equilibradas por cations trocaveis que aderem as superficies e as extremidades das particulas.

A medida desta capacidade é conhecida como capacidade de troca catidnica.

Ja atroca de anions se da em funcéo da substitui¢do de hidroxilas (OH-) ou da adsor¢éo

de ions que possuam formas semelhantes ao tetraedro de silica, como os fosfatos, arsenatos, e

2 FREEZE. R.A.& CHERRY .J.A. Grouendwater. Prentice Hall, Inc. U.S. 604 pp. 1979.
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carbonatos, nas extremidades dos tetraedros de silica (GRIM, 1968 apud MAXWELL 2015)3.

Segundo Elbacha (1989) as variaveis que influenciam na mobilidade dos metais pesados

no solo sao:

-variaveis do solo - tipo de solo, mineralogia, distribuicdo granulométrica, estrutura do
solo, capacidade de troca ibnica, tipo de ions adsorvidos e tipo e teor de matéria organica

presente;

-variaveis do poluente - tipo de poluente, concentracao do poluente e outras substancias
presentes, densidade, viscosidade, pH, polaridade, solubilidade, demanda bioquimica de

oxigénio e demanda quimica de oxigénio;

-varidveis do ambiente - condi¢6es hidrogeoldgicas, condi¢des aerdbicas/anaerobias,

temperatura, microorganismos presentes, potencial de éxido-reducao.

Assim que infiltram na camada de solo abaixo do aterro, principalmente em solos
argilosos, os ions metalicos em solugdo podem ser removidos por sorcao, troca iénica ou
precipitacdo direta no substrato. Os compostos organicos lixiviados que infiltram no aquifero
anaerdbico — base do nivel freético, sdo biodegradados lentamente, formando acidos que podem
reagir com o0s elementos que compdem o aquifero, com consequentes alteracbes no fluxo
geoquimico local (BENNETT ;SIEGEL, 1987). Em ambientes redutores, elementos
inorganicos como ferro e manganés, presentes e dissolvidos no chorume, podem ser
solubilizados no aquifero subterraneo (MOREIRA; BRAGA, 2009).

A elevacdo do pH aumenta o numero total de cargas negativas do solo e,
consequentemente, sua capacidade de adsorcdo de cations; os minerais de argila afetam a
adsorcdo do elemento através do seu efeito sobre a CTC dos solos e a matéria organica
influencia a adsorcdo de céations devido a formacdo de substancias complexas, sollveis e

insollveis, entre as substancias humicas e o elemento (WANG; HARRELL,2005).

A principal caracteristica do solo a ser determinada para avaliar o potencial de atenuagéo

natural de contaminantes € a capacidade de troca catidnica (CTC), capacidade de troca de

3 GRIM, R.E. 1968. Clay Mineralogy." International Series in the Earth and Planetary Sciences. F. Press, ed. New
York: McGraw-Hill Book Company, 596 pp
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cations do solo, ou a capacidade do solo em reter cétions.

Particulas solidas do solo, tais como minerais, matéria organica (MO) e argila, absorvem
os ions da fase aquosa e, a0 mesmo tempo, liberam quantidades equivalentes de outros ions de
mesma carga, estabelecendo o equilibrio entre as fases, através de processos reversiveis ou
temporariamente reversiveis que é chamado de troca iénica (LUCHESE, FAVERO, LENZI,
2001). Cations adsorvidos nos coloides podem ser substituidos por outros em quantidades
equivalentes, o que significa que eles sdo “trocaveis”. Assim, a CTC ¢ a quantidade total de
cations que pode ser retida em um solo. Quanto maior a CTC do solo, maior o nimero de cations
que este solo pode reter (COTTA; REZENDE; PIOVANI, 2006).

A soma dos teores de cations presentes na forma trocavel de um solo é denominada
como soma das bases trocaveis que, por sua vez, indica o nimero de cargas negativas dos
coloides que estd ocupado por cations. A soma destes, em comparacdo com a CTC efetiva,
descrita no paragrafo anterior, permite calcular a percentagem de Saturagcdo de Bases, outro

conceito importante na previséo da retencdo de metais pelo solo.

A CTC é diretamente afetada pelo teor de MO (carbono organico total) e em menor
intensidade pelo teor de argila presente no solo (analise granulométrica). O potencial
Hidrogénionico (pH) também influencia na mobilidade e disponibilidade dos metais, porém a
quantidade e qualidade de matéria organica configuram as principais propriedades que
determinam a reteng@o dos metais no solo (MATHIAS; COSTA, 2012).

A decomposicdo da MO necessita de Carbono (C) e Nitrogénio (N) para continuar seu
desempenho, pois o carbono representa a fonte de energia necessaria para ativagdo do processo
de sintese celular e para oxidacdo e o nitrogénio é o material basico para a constituicdo da
matéria celular sintética. Sendo assim se quociente C:N, for baixo, o excesso de nitrogénio sera
perdido na forma de NH;, se for alto havera abundancia de C e insuficiéncia de N, e assim o
processo de decomposicdo tende a ser lento. Podendo assim determinar-se a eficiéncia do
processo de decomposi¢cdo da MO, pela determinagéo laboratorial do nitrogénio total e carbono

organico total (C:N).

Todas essas caracteristicas fisico-quimicas tratadas neste item, somadas a mecanismos
microbiologicos, contribuem para a determinacdo do potencial de atenuagéo natural do solo. A

atenuacdo natural consiste de um trabalho de remediacdo, incluindo uma gama de processos
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quimicos, fisicos e bioldgicos, os quais sob condi¢bes favoraveis, promovem a reducdo de
massa, toxicidade, mobilidade, volume ou concentracdes de contaminantes no solo ou agua
subterranea, sem qualquer intervencdo humana (UNITED STATES ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY — US EPA, 2004). Esse processo ocorre de forma natural em
qualquer &rea contaminada, com eficiéncia variavel, e dependem dos tipos e concentragdes de
contaminantes presentes além dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos caracteristicos do
solo e da agua subterranea (US EPA, 2004).

Inimeros fatores relacionados ao solo proporcionam a capacidade natural de atenuacao,
contudo esta capacidade em assimilar contaminantes é limitada. Esses processos podem
constituir simples dilui¢fes através da agua ndo contaminada que infiltra no solo, bem como
reacdes fisico-quimicas complexas, que aderem ou retardam o movimento dos contaminantes
através do meio que compde o solo. Historicamente, a aplicacdo da capacidade natural de
atenuacéo do solo, vem sendo muito utilizada, mesmo quando ainda ndo havia se determinado
esta teoria. Ainda assim, nos dias atuais, considera-se que o0 uso da capacidade de atenuacgéo
natural do solo pode se constituir em elevado risco, em que pese duas questdes: estimativa da
carga de contaminantes e a quantificacdo dos mecanismos de atenuacdo dessa carga presente
no chorume (CALCAS; HAMADA, 2001).

Um local ideal para disposicdo final de residuos e aquele capaz de conter
indefinidamente os residuos e o chorume resultante, baseado em caracteristicas geoldgicas,
hidrogeoldgicas e através de mecanismos de engenharia. Mesmo que 0s conceitos atuais para
sistemas de disposi¢édo final ndo adotem a capacidade de atenuacéo natural dos solos como um
componente do projeto, esta atenuagédo deve ser considerada como um importante mecanismo
de seguranca para os sistemas de contencdo de lixiviados (CALCAS; HAMADA, 2001).

A avaliacdo da atenuacao natural sobre compostos organicos em plumas de lixiviados
em aterros sanitarios é mais dificil de se executar quando comparadas a locais contaminados
com um Unico tipo de contaminante organico, tais como petrdleo ou plumas de hidrocarbonetos
clorados. As razBes sdo a grande dimensdo dos aterros, a heterogeneidade dos residuos e a
grande quantidade de contaminantes potenciais envolvidos (CHRISTENSEN et al., 2000).

Deve-se considerar ainda, que os sistemas prevalecentes no Brasil para a destinacdo
final de residuos solidos urbanos, mesmo dotados de novos conceitos técnicos e atualizagdes
da legislacéo, sdo os conhecidos “lixdes”, onde se explora a0 m&ximo a capacidade natural do

solo em atenuar a carga de contaminantes. E inevitavel que nestes sistemas precarios ocorram
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sobrecargas que resultam na disseminacgédo de seus efeitos a longas distancias, caso ndo sejam
estabelecidos mecanismos de contencdo, gerando assim, necessidades de remediacdo da area
(BELLEZONI, 2012).

2.4 AVALIACAO DE CONTAMINACAO NO SOLO

Para entender o comportamento de variados contaminantes no solo podem ser realizados

investigacao de campo e laboratdrio e desenvolvimento de modelos matematicos.

Mathias e Costa (2012), avaliaram as caracteristicas de alguns pontos, tomados de forma
aleatoria, da camada superficial do solo localizado na base do Aterro Controlado do Botuquara
para verificar possiveis tendéncias a contaminacdo da &rea por produtos liberados pela
degradacéo dos residuos sélidos ali dispostos. Esse trabalho foi realizado devido a disposi¢ao
dos residuos sélidos nesse aterro ser realizada de maneira inadequada, com possibilidade da
presenca de muitos contaminantes, principalmente metais, ja que o controle do que era ali
depositado inexistia. Para as anélises de metais, os autores levaram em consideragao os valores
de VRQ, VP e VI definidos pela CETESB (2005).

Foram determinados: pH, MO, CTC, saturacdo de bases, nitrogénio total, carbono
organico, relacdo C:N, teor de argila, areia e silte do solo (composi¢do granulomeétrica) e metais
biodisponiveis e totais (Ag, Cu, Cr Cd, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn).

Observou-se, que os elementos Pb, Cu e Ag obtiveram valores acima daqueles definidos
como de prevengdo (VP), e consequentemente acima também dos valores de referéncia de
qualidade (VRQ), em todos os pontos analisados. Nenhum dos pontos obteve valores de

concentracdo de metais acima dos valores de intervencao.

Os resultados da caracterizacdo quimica do solo confirmaram o fato de que a matéria
organica tem maior influéncia na CTC do que os teores de argila. Os autores definiram essa
dependéncia que a CTC apresenta da matéria organica como um problema, ja que a medida que
a MO sofre degradacdo os metais retidos sao liberados, porém, a velocidade da degradacéo é
lenta devida a elevada relacdo C:N. O pH das amostras foi em geral acido, o que gera danos
adicionais via solubilizacdo de metais. Fato que pode ser dado como preocupante ja que 0s

niveis de metais ndo foram irrisérios.
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Os autores concluiram que o solo analisado mostra uma tendéncia a lixiviagdo de
materiais nele depositados devido a aparente saturacdo de seus coloides (confirmada pela baixa
CTC). As condicdes de nutrientes do solo demonstram certa tendéncia, mesmo que
relativamente lenta (relagdo C:N), na decomposicdo do material organico nele depositado,
podendo assim a longo prazo ocorrer um decréscimo da MO que agravaria a situacdo pela
diminuicdo da CTC, e liberagdo dos contaminantes aderidos ao solo, gerando preocupag¢ao com

as condicdes do lixiviado a longo prazo.

Barros, Dias e Araujo (2015) realizaram a caracterizagdo de amostras de solo de dez
pontos do aterro sanitario de Hidrolandia — GO. Os autores determinaram: pH, saturacédo de
bases, analise textural e as concentragdes de oito metais cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu),
ferro (Fe), niquel (Ni), chumbo (Pb), aluminio (Al) e mercurio (Hg). As concentracbes de
metais também foram obtidas para uma amostra simples de chorume. A textura do solo apontou
para arenosa, inadequada para disposicdo de residuos, pois favorece a lixiviagdo em detrimento
da retencéo de poluentes (KORF et al. 2008* apud Barros; Dias; Aratjo 2015); o pH encontrado
foi proximo da neutralidade, o que, segundo os autores, favorece o crescimento bioldgico; o
teor de matéria organica foi de 13 g/dms3; a CTC encontrada foi de 4,53 cmolc Kg~?, sendo
que valores de CTC maiores que 5 cmolc Kg~! indicam uma alta capacidade de troca (COTTA,;
REZENDE; PIOVANI, 2006); os resultados para as concentracbes de metais foram
comparados com os VI’s definidos pela CETESB (2005) e concluiu-se que ndo ha indicios de

que comprovem a contaminacdo do solo da area em questdo por metais.

Em modelagem matematica de transporte de contaminantes, 0s ions cloro e sédio séo
geralmente utilizados para representarem o transporte de contaminantes provenientes do
chorume através do perfil de solo (GOODALL; QUIGLEY 1977; CROOKS; QUIGLEY 1984;
MUNRO et al. 1997; LAKE; ROWE 2005; XIE et al. 2015).

O transporte de ions de cloro e sddio representa muito bem os processos de fluxo de
contaminantes inorganicos e ndo reativos. 1sso ocorre porque sdo mais estaveis que a maioria
dos metais pesados e contaminantes organicos volateis, podendo assim ser transportados para

solos profundos, e suas concentracbes no chorume serem relativamente altas quando

* KORF, E. P.; MELO, E.F.R. Q.; THOME, A.; ESCOSTEGUY, P. A. V. Retencdo de metais em solo da antiga
area de disposi¢do de residuos sélidos urbanos de Passo Fundo—RS. Revista de Ciéncias Ambientais, Canoas, v.2,
n.2, p. 43-60, 2008.
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comparadas aos metais pesados.

Resultados de varios trabalhos mostram que, dependendo das caracteristicas do solo, 0s
mecanismos dominantes no transporte de ions de sodio e cloro séo diferentes. Johnson, Cherry
e Pankow (1989), por meio de uma analise uni-dimensional do transporte de Na™, Cl~ e
compostos organicos em um solo argiloso sob um aterro, observaram que o principal
mecanismo controlando o transporte de soluto era a difusdo. Por outro lado, Munro et al. (1997)
concluiram que os processos de adveccao e dispersdo sdo mais importantes que a difusdo no

transporte de contaminantes, também considerando um solo argiloso.

2.5 ORIGENS DE METAIS PESADOS E RADIONUCLIDEOS NOS RSU

Segundo Oliveira (2008) o termo “metal pesado” estd associado de modo geral, a
material toxico que constitui uma fonte potencial para poluicdo ambiental. E comum o uso da
expressdo ‘“‘elementos tragos” para se referir a esses elementos devido a suas baixas

concentracOes nas rochas da crosta terrestre (usualmente < 0,1 %).

Séao considerados metais pesados aqueles elementos cuja densidade € igual ou superior
a 5 g/cm3, ou cujo nimero atdmico seja superior a 20, excluindo os alcalinos e alcalinos
terrosos (ALCANTARA, 2007).

Muitos metais sdo necessarios para o0 crescimento de todos os tipos de organismos,
desde bacteérias e plantas até os seres humanos, porém sdo requeridos em baixas concentracgoes,
e nomeados como “essenciais” (Cu, Zn, Co, Se, Fe, Mn, Mo, etc.) e quando em altas

concentragBes também se tornam toxicos como os demais (NAGASHIMA et al., 2009).

Dos 112 elementos conhecidos atualmente, 84 sdo metais. Isso leva a crer que as
possibilidades de contaminacdo ambiental por metais sejam numerosas. Sua ocorréncia natural,
porém, nao deve ser considerada como perigosa, pois faz parte do equilibrio dos ecossistemas.
Alguns metais, apesar de sua toxicidade, ocorrem na natureza de maneira escassa ou S&o
insoltveis, ndo oferecendo ameaga real a salde publica e ao ambiente (REIDLER;
HOGSKOLAN; GUNTHER, 2010).

Portanto, a toxicidade de metais pesados no solo é, a principio, muito baixa.
Infelizmente, a atividade industrial, juntamente, com o aumento do despejo de residuos sélidos

urbanos, elevou consideravelmente a quantidade destes no solo, fato que pode possibilitar a
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alteracdo de suas propriedades bioquimicas e bioldgicas (MARIANO-DA-SILVA et al., 2012).

Mariano da Silva et al. (2012) classificam os metais em relacdo a poluicdo ambiental de
acordo com trés critérios: nao-toxico; toxico e muito tdxico. Alguns dos principais elementos

que fazem parte desses grupos séo:

- Néo toxico — Sodio, magnésio, calcio, fosforo, ferro e litio;
- Téxico — Aluminio, titanio, galio, bario, ésmio, hafnio;

- Muito toxico — Cobalto, niquel, zinco, cobre, arsénio, prata, cAdmio, mercurio e chumbo.

Alguns dos principais RSU, que contém metais pesados em sua composicdo sdo: papel,
plasticos, borrachas, tintas, farmacos, pigmentos, cosméticos, pilhas, baterias, ligas metéalicas,
tampas metélicas de garrafas e lampadas elétricas, corantes, interruptores de luz e termémetros.
Todos estes sdo fontes de mercudrio, chumbo, zinco, cadmio, niquel, cobre. Os residuos
industriais apresentam-se ainda como uma importante fonte de metais, sendo muito comuns em
residuos originados dos segmentos de galvanoplastia, metal-mecénica, fabricacdo de tintas,

producéo de pigmentos inorganicos (GARCEZ, 2009).

A relagdo entre os ions metalicos presentes no lixiviado de aterro sanitario e sua

provavel origem sdo listadas na Tabela 2.3.
Tabela 2.3 — Alguns ions encontrados nos liquidos lixiviados e possiveis origens (SEGATO; SILVA, 2002).

fons Origem
Na*, K*, Ca%", Mg?* Material orgénico, entulhos de construcéo, cascas de ovos.
PO43, NO¥, CO5? Material organico
Cu*?, Fe*?, Sn*? Material eletrénico, latas, tampas de garrafas
Hg*?, Mn*? Pilhas comuns e alcalinas, lampadas fluorescentes
Ni*?, Cd*?, Ph*? Baterias recarregaveis (celular, telefone sem fio, automadveis)
Al Latas descartaveis, utensilios domésticos, cosméticos, embalagens laminadas em
geral
Cl, Br, Ag* Tubos de PVC, negativos de filmes e raios-X
As*3, Sb*3, Cr*3 Embalagens de tintas, vernizes, solventes organicos

Souto e Povinelli (2008) relacionaram alguns intervalos de algumas caracteristicas
fisico-quimicas mais provaveis dos lixiviados de aterro sanitario (Tabela 2.4), onde pode-se

constatar a provavel presenca de Cobre, Niquel, Cromo, Cadmio, Chumbo e Zinco.
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Tabela 2.4 — Caracteristicas mais provaveis do lixiviado de aterros brasileiros (SOUTO; POVINELLI; POVINELLI, 2008)

Variavel Faixa Méximas Faixa mais provavel FVMP(%)

pH 5,7-8,6 7,2-8,6 78
Alcalinidade Total (mg/L de C,COs3) 750 —11.400 750 — 7.100 69
Dureza (mg/L de C,CO:s) 95— 3.100 95-2.100 81
Condutividade (mScm) 2.950 — 25.000 2.950 — 17.660 77
DBO (mg/L) <20 -30.000 <20 -8.600 75
DQO (mg/L) 190 - 80.000 190 - 22.300 83
Oleos e graxas (mg/L) 10 - 480 10-170 63
Fenois (mg/L de C¢HsOH) 0,9-99 09-4,0 58
NTK (mg/L) 80 -3.100 Néo ha -

N-amoniacal (mg/L) 0,4 —3.000 0,4 -1.800 72
N-orgénico (mg/L) 5-1.200 400 - 1.200 80
N-nitrito (mg/L) 0-50 0-15 69
N-nitrato (mg/L) 0-11 0-35 69
P-total (mg/L) 0,1-40 0,1-15 63
Sulfeto (mg/L) 0-35 0-10 78
Sulfato (mg/L) 0-5.400 0-1.800 77
Cloreto (mg/L) 500 - 5.200 500 — 3.000 72
Solidos totais (mg/L) 3.200 - 21.00 3.00 a 14.400 79
Sélidos totais volateis (mg/L) 630 —20.00 630 — 5.000 60
Solidos totais fixos (mg/L) 2.100 — 14.500 2.100 — 8.3000 74
Solidos suspensos totais (mg/L) 5-2.8000 5-700 68
Sélidos suspensos volateis ((mg/L) 5-530 5-200 62
Ferro (mg/L) 0,01 - 260 0,01 -65 67
Manganés (mg/L) 0,04 -2,6 0,04 -2,0 79
Cobre (mg/L) 0,005-0,6 0,05-0,15 61
Niquel (mg/L) 0,03-1,1 0,03-0,5 71
Cromo (mg/L) 0,003 -0,8 0,003 -0,5 89
Cédmio (mg/L) 0-0,26 0 - 0,065 67
Chumbo (mg/L) 0,01-2,8 0,01-0,5 64
Zinco (mg/L) 0,01-8,0 0,01-1,5 70

FVMP: Frequéncia de ocorréncias dos valores mais provaveis

Rejeitos radioativos sdo materiais radioativos para 0s quais ndo se prevé nenhuma
utilizacdo presente ou futura. Os rejeitos radioativos sdo originarios de varios processos, como
fontes de radioterapia exauridas (radioatividade abaixo da recomendada para uso em
tratamentos); materiais contaminados em atividades com fontes radioativas abertas; materiais

radioativos utilizados para pesquisa e ndo reutilizveis, materiais contaminados na operacéo de
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centrais nucleares, como os filtros que mantém a agua do reator purificada para seu uso normal;
para-raios radioativos fora de uso; materiais produzidos na industria de combustiveis nucleares,
desde a mineracao a producéo do elemento combustivel. (IAEA — International Atomic Energy

Agency).

Procedimentos médicos de diagndstico e tratamento que utilizam radiofarmacos geram
rejeitos radioativos que, apos decairem até o limite de eliminagdo, podem ser destinados pelas
vias convencionais de coleta e disposic¢do final de Residuos Sélidos Urbanos — RSU (CASTRO,
TELLO e CUSSIOL, 2005). O descarte inadequado de Residuos de Servicos de Salde, sem
respeitar os procedimentos descritos nas normas da Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN), justificaria a possivel presenca de rejeitos radioativos no aterro sanitario. Os niveis de
concentracdo de radionuclideos e sua forma fisica e quimica geram grande variedade de opcdes

para o gerenciamento dos rejeitos e sua destinacao.

Alguns rejeitos radioativos podem atingir niveis de inocuidade que permitem sua
liberacdo como rejeitos normais. Isso ird4 depender do tipo de radionuclideos que contém, da
forma fisica em que se encontram, da concentracéo existente desses radionuclideos no material
e da meia-vida. Os rejeitos radioativos, quando ndo atingem niveis que podem ser dispensados,
devem ser armazenados de forma segura, de forma a ndo afetar os individuos ocupacionalmente
expostos, os individuos do publico ou 0 meio ambiente.

Os rejeitos séo classificados segundo seus niveis e natureza da radia¢do, bem como suas
meias-vidas. As classes, que estdo definidas na Norma CNEN-NE-6.05, estdo relacionadas ao
nivel de dispensa, ao armazenamento e ao tipo de deposicdo que deverdo atender. As classes
principais sdo (CNEN, 1985):

a) Classe 0: Rejeitos Isentos (RI): rejeitos contendo radionuclideos com valores de atividade
ou de concentracdo de atividade, em massa ou volume, inferiores ou iguais aos respectivos

niveis de dispensa estabelecidos na Norma CNEN-NE-6.05.

b) Classe 1: Rejeitos de Meia-Vida Muito Curta (RVMC): rejeitos com meia-vida inferior ou
da ordem de 100 dias, com niveis de atividade ou de concentragdo em atividade superiores aos
respectivos niveis de dispensa e que podem atender, num periodo de até 5 anos, aos critérios de
dispensa estabelecidos na Norma CNEN-NE-6.05.
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c) Classe 2: Rejeitos de Baixo e Médio Niveis de Radiacdo (RBMN): rejeitos com meia-vida
superior a dos rejeitos da Classe 1, com niveis de atividade ou de concentracdo em atividade
superiores aos niveis de dispensa estabelecidos em Norma CNEN, bem como com poténcia
térmica inferior a 2 kW/m3. A Classe 2 € subdividida em subclasses de acordo com
determinadas caracteristicas desse tipo de rejeitos:

2.1: Rejeitos de Meia Vida Curta

2.2 Rejeitos contendo Radionuclideos Naturais (Séries do Uranio e Tdrio) com baixo e médio
nivel de radiacdo, provenientes da extracao de petréleo.

2.3 Rejeitos Contendo Radionuclideos Naturais (Séries do Uranio e Tério) provenientes de

matérias primas minerais.

d) Classe 3: Rejeitos de Alto Nivel de Radiacdo (RAN): Rejeitos com poténcia térmica superior
a 2kW/m3 e com concentracdes de radionuclideos de meia-vida longa que excedam as

limitacdes para classificagdo como rejeitos de meia-vida curta.

Os rejeitos radioativos devem ser segregados de quaisquer outros materiais. A
segregacdo dos rejeitos deve ser realizada no mesmo local em que foram gerados ou em
ambiente apropriado. As condi¢Oes para a chamada dispensa estéo estabelecidas em Norma da

CNEN e devem ser rigorosamente obedecidas.

Os rejeitos radioativos das Classes 0, 1, e 2 devem ser dispensados ou depositados

conforme se segue:

| - Classe 0: podem ser dispensados sem restricdes radioldgicas;

Il - Classe 1: devem ser armazenados para decaimento e, posteriormente, dispensados, sem
restri¢cOes radioldgicas, na rede de esgotos sanitarios ou no sistema de coleta de residuo urbano,
atendendo aos requisitos pertinentes de dispensa estabelecidos na Norma CNEN NN 8.01
Geréncia de Rejeitos Radioativos de Baixo e Médio Niveis de Radia¢éo;

Il - Classe 2:

a) os rejeitos radioativos da Classe 2.1 devem ser depositados em depositos proximos a
superficie;

b) os rejeitos radioativos das Classes 2.2 e 2.3 devem ser depositados em dep0sitos proximos a

superficie ou em profundidade definida pela analise de seguranca; e
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C) os rejeitos radioativos da Classe 2.4 devem ser depositados em formacg6es geoldgicas com

profundidade definida pela analise de seguranca.

A dispensa ou nao dos rejeitos radioativos liquidos e gasosos seguem varias férmulas e
tabelas provenientes das normas CNEN-NE-8.01(GERENCIA DE REJEITOS
RADIOATIVOS DE BAIXO E MEDIO NIVEIS DE RADIACAO) e CNEN-NE-8.02
(LICENCIAMENTO DE DEPOSITOS DE REJEITOS RADIOATIVOS DE BAIXO E
MEDIO NIVEIS DE RADIACAO) que levam em conta se a fonte de radiacdo geradora do
residuo é selada ou ndo, o tipo de radionuclideo presente, a relacdo entre o volume de residuo
gerado e o volume de radionuclideos gerado (CNEN, 2014a; CNEN, 2014b).

Dessa forma, a eliminacdo de rejeitos radioativos sélidos no sistema de coleta de
lixo urbano deve ter sua atividade especifica limitada a 7,5 x 10* Bg/kg.

Sendo assim a dispensa inadequada de residuos radioativos, ndo obedecendo os critérios
descritos neste item, podem resultar na presenca de radionuclideos em aterros sanitarios e/ou
esgoto sanitario. O que justifica a analise da presenca de radionuclideos no solo da area de

estudo do presente trabalho.

2.6 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

O municipio de Jatai esta localizado na regido sudoeste do estado de Goidas, a 327 km
da capital estadual, Goiania, mais precisamente na regido denominada Serra do Caiap0, na
provincia geoldgica da bacia do Parana. Atualmente, estima-se uma populagdo de cerca de
90.128 habitantes, sendo que no ultimo censo (IBGE, 2010) a populacdo era de 88.048
habitantes. A area territorial do municipio é de 7.174, 23 km?, a uma altitude de 708 metros
(IBGE, 2017).

O “aterro sanitario” esté localizado proximo a rodovia GO184, as margens da estrada vicinal
JT1 101, a 18 km da cidade de Jatai (PINTO, 2007). Seu ponto central esta posicionado a 17° 47’
33,17 Se 51°38’ 53,47 W, a uma altitude de 877 m sobre plintossolo (MARIANO-DA-SILVA
etal., 2012).

A vegetacdo primitiva da regido ja foi quase toda devastada, sendo que, ao norte, se
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encontra uma area de cerrado antropizado em processo de recuperagdo. Ao sul e sudeste se
encontra uma jazida onde se explora cascalho. Ao sudoeste e noroeste se encontra area
agricultavel, onde ha o plantio de soja, milho e girassol. A aproximadamente 500 metros do
centro, no sentido nordeste se encontra a nascente do cérrego do Cravo, pertencente a sub-bacia
do rio Paraiso, que por sua vez € contribuinte da bacia hidrogréfica do rio Claro (manancial de
abastecimento) que € tributario do rio Paranaiba. O corrego Cravo segue em direcdo leste,
recebendo diretamente e indiretamente a 4gua pluvial que percola pelo vazadouro do aterro
(chorume). Apds percorrer aproximadamente 5.000 metros, desagua no ribeirdo Paraiso,
formando imediatamente, juntamente com este, a represa Rio Paraiso, que conta com um
perimetro de aproximadamente 6.000 metros. (MARIANO-DA-SILVA et al., 2012).

A descricdo da area do entorno do Aterro Sanitério de Jatai —GO pode ser observada na
Figura 2.3.

Pinto (2007) observou que o “aterro sanitario” de Jatai ndo faz jus a este nome, pois nao
se enquadra dentro das normas, devido apresentar lagoas de chorume sem impermeabilizacdo

e lixo jogado a céu aberto As Figuras 2.4, 2.5 e 2.6 evidenciam a afirmacao:

Figura 2.3 — Imagem de Satélite do Aterro Sanitario de Jatai — GO (Google Earth)

lRio Paraiso

»

JdNascente coirego Cravo,

lRepresa Paraiso

iAterro Sanitario
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Figura 2.5 — Vala de lixo hospitalar (PINTO, 2007)
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Figura 2.6 — Vista Parcial do Aterro Sanitario, evidenciando maquinario utilizado para movimentacéo e
compactacéo de residuos. (PINTO, 2007)

A maioria dos solos da regido de Jatai, sdo minerais, isto €, possuem baixo teor de
carbono (EMBRAPA, 1997); sdo profundos ou muito profundos; argilosos ou de textura média.
Segundo o mapa de solos do RADAMBRASIL (1983) apresentado na Figura 2.7, seis classes
podem ser encontradas no municipio: Nitossolo, Cambissolos, Neossolos, Gleissolos,

Argissolos e Latossolos. A porcentagem de cada um desses tipos de solo consta na Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Classe de solo por area (SIEG 2008 apud Franco® 2012)

Nitossolo 9.505 1,26
Neossolo 21.479 2,86
Gleissolo 33.852 4,51
Argissolo 48.045 6,4
Cambissolo 93.103 12,41
Latossolo 543.966 72,55

| TOTAL | 749.951 100

> SIEG. Sistema Estadual de Geoinformagdo — Governo de Goids. Disponivel em:
http://www.sieg.go.gov.br/siegmapas/mapa.html. Acesso em: 20/06/17.
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Figura 2.7: Solos de Jatai — GO (RADAMBRASIL, 1983).
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A geologia do municipio conta com diversos minérios como: areia, arenito e sedimentos
areno-argilosos (na grande maioria), basalto e uma pequena mancha de siltito ao norte. A

geologia local pode ser melhor verificada na Figura 2.8.

Segundo Mariano da Silva (2012 p.15), baseado no Radambrasil (1983),

“a geologia do aterro apresenta coberturas detrito-lateriticas terciarias e
quartenarias indiferenciados. Os solos sdo Latossolos, predominantemente
avermelhados, de textura argila, com horizonte de concre¢es limoniticas,
encontrados sobre litologia da bacia sedimentar do Parana, em superficie
aplanada, com cotas acima de 800m. Evidenciam-se sedimentos arenosos,
areno-argilosos e argilosos varicoloridos, com varios niveis conglomeraticos. A
classe de solos predominante na area de estudo é o Latossolos Vermelho-Escuro

distrofico e alico, com textura argilosa e muito argilosa.”
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Figura 2.8: Geologia de Jatai-GO (SIEG 2008 apud Franco® 2012)
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Na Figura 2.9 consta 0 mapa de uso de solo da regido, podendo ser observada a
predominancia da atividade agropecuaria no municipio. As duas maiores areas sao destinadas
a pastagem e agricultura, com alguns pontos espalhados de vegetacdo nativa (cerrado). Na
figura 2.9 podemos também observar o manancial de abastecimento (Rio Claro) cortando o

municipio, e a pequena area urbana no centro do mapa.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

Neste item serdo descritos 0s pontos de coleta de amostras demarcados na éarea de
estudo, assim como o procedimento de preparacao e coleta de amostras. Por fim, sera feita uma
breve descricdo dos ensaios laboratoriais que foram realizados para a caracterizacao fisico-

quimica do solo, e a investigacdo de contaminagdo por metais pesados e radionuclideos.

3.1 COLETA DE AMOSTRAS DE SOLO

Foram demarcados quatro pontos de coleta de amostras de solo, de acordo com o risco
de contaminacdo de cada ponto. O ponto “P0” situa-se fora da area de disposicao de residuos,

com o objetivo de servir de comparagdo com 0s demais pontos.

O ponto “P1” foi demarcado proximo a primeira vala de disposi¢ao de residuos solidos
urbanos, o ponto “P2” proximo a area de disposi¢édo de residuos de construcéo civil e o ponto
“P3” proximo a segunda vala de disposi¢do de residuos solidos urbanos. Os pontos citados

podem ser visualizados na imagem de satélite apresentada na Figura 3.1.
As coordenadas geogréficas dos pontos demarcados sdo as seguintes:
- Ponto 0: 22K0431163 SUL; UTM 8032296 OESTE
- Ponto 1: 22K0431114 SUL; UTM 8032544 OESTE
- Ponto 2: 22K0431212; UTM 8032688 OESTE
- Ponto 3: 22K0431111 SUL; UTM 8032296 OESTE

As amostras de solo foram coletadas de acordo com orientacao de equipe do CRCN-CO
(Centro Regional de Ciéncias Nucleares do Centro Oeste), durante o estagio obrigatério, em
outubro de 2016. A metodologia utilizada foi a mesma utilizada na coleta de amostras de solo
superficial para a elaboracdo do Programa de Monitoragdo Ambiental Operacional do
Repositorio de Rejeitos Radioativos de Abadia de Goiés, que se baseia nas recomendacfes da
Nuclear Regulatory Commission-NCR, da International Atomic Energy Agency -IAEA, e
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International Commission on Radiological Protection —ICRP.

Figura 3.1: Pontos de Coleta de Amostras de Solo (Google Earth).

Foram coletados aproximadamente 3 kg de solo, em area previamente demarcada com

cerca de 40 x 40 cm a uma profundidade de 10 cm.

As ferramentas utilizadas foram: potes de polietileno de um litro esterilizados, luvas de
borracha e um pequena enxada. Em cada ponto foram coletados dois potes com um

distanciamento de aproximadamente 20 m da segunda amostra para a primeira.

3.2 CARACTERIZACAO FISICA E QUIMICA DO SOLO

Os ensaios de caracterizacdo fisica do solo foram realizados no Laboratério de
Geotecnia da Escola de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Federal de Goias
(LABGEO - EECA - UFG), conforme os procedimentos descritos pelas normas da Associacéo

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). As normas utilizadas sdo citadas a seguir:

e NBR 6457/2016a — Amostras de Solo — Preparagdo para ensaios de
Compactacdo de Caracterizacdo; (ABNT, 2016a)

e NBR 6457/2016a — Teor de Umidade Natural; (ABNT, 2016a)

e NBR 7181/2016b — Analise Granulométrica; (ABNT, 2016b)
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e NBR 6459/2016¢ — Determinacédo do Limite de Liquidez; (ABNT, 2016c)
e NBR 7180/12016d — Determinacao do Limite de Plasticidade; (ABNT, 2016d)

Os ensaios para a caracterizagcdo quimica do solo foram realizados por laboratorio
particular. A metodologia utilizada est& descrita no Manual de Métodos de Andlises de Solo
(EMBRAPA, 1997). Foram determinados o pH, C.T.C, Saturacdo de Bases, Matéria Organica
e Fertilidade Quimica (CaCl,, P, K, Ca, Mg, H+Al, Zn).

3.3 ANALISE DE CONTAMINACAO DO SOLO

A preparacdo das amostras de solo assim como os procedimentos de analise seguiram a
metodologia utilizada no Programa de Monitoracdo Ambiental Operacional do Repositério de
Rejeitos Radioativos de Abadia de Goias. A andlise da contaminacdo consiste em atividade de

radionulideos e verificacdo da concentracdo de metais pesados.

3.3.1 Atividade de Radionuclideos

As amostras foram retiradas dos potes e manualmente foram removidos contaminantes

macroscopicos como raizes, folhas, fragmentos plasticos.

As amostras foram secas em estufa a 100 °C durante 24 horas, trituradas e
homogeneizadas com o auxilio de almofariz de porcelana e pistilo, e entdo peneiradas até a

fracdo < 2 mm.

Feito isso as amostras foram acondicionadas novamente em potes de polietileno
semelhantes ao utilizado na coleta e encaminhadas para o Laboratério de Radioecologia,
localizado em Abadia de Goids — GO, no CRCN — CO.

A atividade de radionuclideos nas amostras foi analisada por espectrometria gama, com
detector coaxial de germanio hiperpuro (HPGe), modelo GX2518 da marca Camberra, com
eficiéncia relativa de 25%, pré-amplificador modelo 2002 CSL e “software” Genie-2000. O

tempo de contagem para o solo foi de 15 horas.

J. V. R. MORAES



Verificagdo da contaminagéo por metais pesados e radionuclideos no solo superficial da area de disposigéo de residuos... 40

3.3.2 Niveis de Metais Pesados

Para extracdo dos elementos metélicos foram utilizados os métodos determinados pela
“United States Environmental Protection Agency” (US EPA,2004). A quantidade de metais
presente nos extratos foi determinada por espectrofotometria de absor¢do atdmica com chama
convencional, em laboratério particular. Os elementos metalicos analisados foram: cadmio,

chumbo, cromo e niquel.

Para abertura parcial das amostras foi utilizado 0 método 3051A (USEPA, 2004). Este
método € aplicado em sedimentos, lodos, solos e 6leos para extracdo parcial de elementos
através da digestdo acida em microondas. Para o procedimento pesou-se 1,0 g de amostra de
solo, adicionou 9 ml de &cido cloridrico (HCI) e 3 ml de &cido nitrico (HNO3) agitando e
deixando reagir por 30 minutos. Apos esse periodo, levou-se ao aparelho de micro-ondas, por
aproximadamente 13 minutos, retirando-se em seguida e deixando esfriar. Com a abertura dos
recipientes, processou-se a filtragem transferindo para os balGes volumétricos de 50 ml e

acondicionando em frascos de PVC.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item serdo apresentados os resultados das caracteriza¢Ges quimica e fisica, bem
como a relacdo dessa caracterizagdo com o comportamento dos contaminantes no solo. Serdo
apresentados também os niveis de radionuclideos e metais pesados encontrados pelas analises

e comparados aos niveis permitidos nas legislagdes tratadas no item 2.1.

4.1 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA

Na Tabela 4.1 séo apresentados os resultados da analise de fertilidade quimica (CaCl2,
P, K, Ca, Mg, H+Al, Zn) e na Tabela 4.2, a caraterizacdo quimica do solo (pH, C.T.C, Saturacao

de Bases, Matéria Organica, Carbono Organico Total) para os quatro pontos estudados.

Na Figura 4.1 constam as curvas granulométricas, com e sem defloculante, dos quatro
pontos estudados. Na Tabela 4.3 constam as porcentagens de argila, silte, areia e pedregulho
nas amostras, € na Tabela 4.4 constam as demais caracteristicas fisicas (peso especifico dos
grios, umidade higroscépica, Limite de Liquidez (WL), Limite de Plasticidade (WP), indice de
Plasticidade, indice de Atividade) e a classificagdo do solo pelo Sistema Unificado de

Classificacao de Solos.

Tabela 4.1 — Analise da Fertilidade Quimica do Solo (cmol c/dm3)

Amostra  Ca Mg Al H+Al K Zn
Ponto 0 2,4 0,7 0,0 1,8 0,40 6,0
Ponto 1 9,0 1,7 0,0 0,9 1,2 42,8
Ponto 2 13,5 2,6 0,0 0,9 0,86 2,2
Ponto 3 0,9 0,2 0,2 2,3 0,1 1,3

Tabela 4.2 — Caracterizagcdo Quimica do Solo

Amostra CTC Sat. de Bases Matéria Carbono Ph
(cmolc.Kg™') (%) Organica Organico
(g/dm3) Total (g/dm3)
Ponto 0 5,30 66,04 28,0 16,24 57
Ponto 1 12,80 92,97 40,0 23,20 7,0
Ponto 2 17,86 94,96 25,0 14,50 7,3
Ponto 3 3,5 34,29 22,0 12,76 4.8

J. V. R. MORAES



Verificagdo da contaminagéo por metais pesados e radionuclideos no solo superficial da area de disposi¢éo de residuos... 42

A CTC é a principal caracteristica a se determinar de um solo para se prever seu

potencial de atenuacao natural ou retencdo de contaminantes. Valores de CTC acima de 5
cmolg kg‘1 evidenciam uma alta capacidade de troca de cations do solo com o meio, ou seja,

maior sera o0 numero de cations que este solo pode reter (COTTA et al., 2006). Os Ponto 1 e 2

possuem uma alta capacidade de troca catidnica, ao contrario dos pontos 0 e 3 (Tabela 4.2).

Tabela 4.3 - Porcentagens de argila, silte, areia e pedregulho.

(%) Argila Silte Areia Areia Areia Pedregulho  Passante na
Fina Média Grossa peneira 200
PO-CD 27,57 17,41 43,78 8,11 1,45 1,67 79,14
PO -SD 17,20 18,61 53,90 7,51 1,11 1,67 80
P1-CD 4,14 15,25 29,21 32,9 37,78 10,68 37,08
P1-SD 4,55 11,88 33,73 31,62 7,55 10,68 38,80
P2 -CD 5,70 16,76 27,71 24,06 10,52 15,25 41,38
P2 -SD 4,23 16,93 28,70 26,97 7,92 15,25 37,93
P3-CD 40,69 28,67 15,03 9,75 3,26 2,60 75,34
P3-SD 8,31 13,92 64,05 8,43 2,69 2,60 77,58

CD — Com defloculante; SD — Sem defloculante; P- Ponto

Ao analisar as fragBes granulométricas desses solos (Tabela 4.3), observa-se que 0s
pontos 0 e 3 sdo 0s que apresentam maiores fracdes de argilas (27,57 % e 40,69 %,
respectivamente). Apesar do alto teor de argila, os baixos valores de CTC podem ser
justificados pelo tipo de argilo mineral presente no solo (caolinita) e pela presenca de
agregacdes de 6xido e hidroxido de ferro e aluminio. Embora ndo se tenha realizado ensaios de
difragdo de raio-x, a presenca de caolinita pode ser presumida pelo baixo indice de atividade
dessas argilas (0,15 e 0,25 respectivamente, apresentado na Tabela 4.4.) e as agregacOes sdo
facilmente verificadas pela diferenca entre as curvas granulometricas com e sem defloculante
(Figura 4.1).

Conforme comentado na reviséo bibliografica, a CTC é diretamente afetada pelo teor
de matéria organica (carbono organico total) e em menor intensidade pelo teor de argila, o que
justifica o alto valor de CTC do Ponto 1. No entanto, os Pontos 0, 2 e 3 possuem valores bastante
proximos de teor de matéria organica, porém a CTC varia muito do ponto 2 (12,87) para 0s
demais. Os Valores de pH, das amostras com baixa CTC foram o0s mais acidos e 0s pontos com

altas CTC’s apresentaram pH’s proximos a 7.
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Os baixos valores de pH das amostras em geral, podem ser justificados por grupos
acidos presentes na matéria organica, que provocam a acidificacdo via mineralizacdo da matéria
organica (gera C0,), pelo teor de aluminio, pela acdo de percolados provenientes da degradacéo
de residuos e em alguns casos por chuva &cida. Solos que sofrem a acdo de percolados
provenientes da degradagéo de residuos, apresentam uma acidez adicional e tendem a um ph
entre 4 e 7 (CASTILHO JUNIOR, 2003).

Tabela 4.4 — Caracterizacao Fisica

Amostra Massa Umidade WL WP IP 1A Classificacdo do
Especifico Higroscopica (%6) Solo (SUCS)
dos Gréos

(9/cm?)
Ponto 0 2,71 2,25 41 37 4 0,15 Silte de baixa

compressibilidade

Ponto 1 2,79 1,64 24 - Nao Plastico - Areia Siltosa bem
graduada

Ponto 2 2,88 1,40 23 - Nao Plastico - Areia Siltosa bem
graduada

Ponto 3 2,75 1,56 38 28 10 0,25 Silte de baixa

compressibilidade

LL- Limite de Liquidez; LP- Limite de Plasticidade; IP — indice de Plasticidade; IA — indice de Atividade

Os solos dos pontos 0 e 3 sdo bem diferentes dos solos dos pontos 1 e 2, conforme
observado na classificacdo do solo (Tabela 4.4) e na analise granulométrica (Tabela 4.3),
indicando uma possivel utilizacdo de material de cobertura proveniente de outros locais. Além
disso, os pontos com pH acido (0 e 3), possuem curvas granulométricas com comportamentos
diferenciados para quando da adi¢éo ou ndo de defloculante (Figura 4.1a e Figura 4.1d), o que
indica que h& agregacdo de particulas de argila na forma de silte ou areia, que resultam em
estrutura macro porosa, conferindo ao solo, mesmo argiloso, uma alta permeabilidade. Tais
caracteristicas indicam que o solo dos pontos em questdo sdo argilas lateriticas, e que ocorreu
a lixiviacdo de metais alcalinos e alcalinos terrosos no processo de formacdo dos mesmos,
contribuindo também para o baixo pH. Vale ressaltar que os metais tendem a se solubilizar em
pH baixo, o que ndo é bom, j& que a possibilidade de incorporacdo dos mesmos pelo lencol

freatico aumenta.

Para se verificar a capacidade de reter contaminantes desses solos, deve-se também
considerar os valores de saturacdo de bases, apresentados na Tabela 7. Verifica-se que 0s pontos
1 e 2 que tém alta CTC, j& estdo saturados, portanto ndo tém mais capacidade de reter metais.
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Figura 4.1 — Curva granulométrica com e sem defloculante: a) Ponto 0, b) Ponto 1, ¢) Ponto 2, d) Ponto 3.
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As relacdes entre CTC, matéria organica e teor de argila, podem ser visualizadas no

grafico da Figuras 4.2, facilitando a compreensdo das consideragdes deste item.

Figura 4.2 —Valores de CTC, teor de matéria organica e teor de argila nos pontos estudados.
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4.2 ANALISE DA ATIVIDADE DE RADIONUCLIDEQOS

Na Tabela 4.5 séo apresentados todos os elementos identificados nas quatro amostras,
sendo indicados os niveis maximos e minimos encontrados de cada elemento, informando

também o ponto em que foi encontrado o nivel maximo.
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Tabela 4.5 — Resultados das analises de radionuclideos.

Elementos Nivel Maximo Nivel Minimo Ponto
Identificados Encontrado Encontrado correspondente
(Ba/KQg) (Ba/Kg) ao nivel maximo

K -40 44,65 29,73 1

Bi—212 45,27 16,25 2

Bi—214 32,86 16,98 2

Pb-212 78,08 19,48 1

Pb-214 37,11 * 2

Ac - 228 79,18 26,47 2

Th-228 140,71 102,43 3

Th-234 63,39 31,26 2

U-235 5,74 5,28 2

Ra - 226 39,30 * 3

Rn-219 5,12 * 3

K: Potassio; Bi: Bismuto; Pb: Chumbo; Ac: Actinio; Th: Toério; U: Uranio; Ra: Radio; Rn: Rad6nio

Os niveis encontrados pela analise de radionuclideos nao caracterizam a area analisada
como contaminada, ja que os niveis encontrados sdo da ordem de 100 Bqg/kg, e o nivel limite
de atividade para que um residuo possa ser descartado no sistema de coleta de residuos urbanos
é de 7,5 x 10* Bg/kg (CNEN-NE-6.05).

4.3 RESULTADOS DA ANALISE DE METAIS PESADOS

Na Tabela 4.6 sdo apresentadas as concentra¢fes dos metais, caddmio, chumbo, niquel e
cromo para os quatro pontos estudados, as quais sdo comparadas com os Valores de Referéncia
de Qualidade provenientes da Deciséo de Diretoria n°® 195 (CETESB, 2005), e com os Valores
de Prevencdo referentes a Resolugcdo n°® 420 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA, 2009).

Tabela 4.6 — Niveis de metais pesados nos quatro pontos.
mg.Kg1 Ponto 0 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 VRQ’s VP’s

Chumbo 0,01 0,01 0,01 0,01 17 72
Cadmio 0,01 0,04 0,01 0,05 <05 1,3
Cromo 0,02 0,03 0,01 0,04 40 75
Niquel 0,03 0,06 0,04 0,08 13 30

VRQ’s — Valores de Referéncia de qualidade (CETESB, 2005).
VP — Valores de Prevencdo (CONAMA, 2009).
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Observa-se que 0s niveis de metais pesados encontrados nas amostras de solo superficial
foram bem inferiores aos valores de prevencao, para todos os pontos. O que indica que, a priori,
0 solo onde serdo depositados os residuos solidos urbanos nao esta contaminado. No entanto

algumas questdes devem ser consideradas.

- As amostras foram coletadas nos locais onde estdo sendo implementadas as valas do
aterro sanitario (indicados pelo representante da prefeitura que acompanhou a coleta)
e ndo necessariamente nos locais onde o residuo estava depositado quando ainda era

um “lixdo”.

- Os solos localizados nos pontos 0 e 3 tém baixa CTC e os localizados nos pontos 1 e

2, embora tenham alta CTC, estdo proximos da saturacao de bases.

- Presume-se que os solos localizados nos pontos 0 e 3 sdo solos lateriticos, com
estruturas macroporosas, e 0s solos localizados nos pontos 1 e 2 sdo arenosos, 0 que
significa que possuem alta permeabilidade, o que facilita o fluxo de contaminantes por

adveccao.

- Os resultados nédo possibilitam o pré-diagndstico da area como contaminada.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

Analisados os resultados pode-se concluir que as amostras referentes ao ponto 0 (fora
do aterro) e ao ponto 3 (RCC) tem maiores teores de argila, porém, baixa CTC. Com isso,
mesmo nao estando saturadas ndo tém capacidade de reter contaminantes.

Os solos situados nos pontos 1 e 2 sdo arenosos, o que indica uma alta permeabilidade.
A CTC dos mesmos, por outro lado, ¢ alta, mas a saturacdo de bases esta acima de 90%, que
indica que o solo tém pouca capacidade de reter contaminantes. Esses pontos sdo preocupantes,
pois sdo referentes as areas de disposicao de residuos sélidos urbanos.

Como o aterro estd passando por adequagdes, a mesma area onde era o “lixdo”,
caracterizado por Pinto (2007), € hoje a area onde estdo sendo implementadas as valas do aterro
sanitario. Por isso, o diagndstico de contaminagdo da &rea de influéncia como um todo é
importante, pois vai indicar a necessidade de apenas monitoramento, ou de remediacdo e
monitoramento na possivel area degradada por disposicdo inadequada de residuo sélidos
urbanos (“lixdo”). Ja que a analise preliminar de contaminacgéo no solo superficial realizada no
presente trabalho ndo constatou niveis de metais pesados ou radionuclideos acima do
considerado como preocupante pelas legislagdes pertinentes.

Algumas sugestbes para futuras pesquisas que busquem um diagnoéstico efetivo de
contaminacédo da area de estudo seriam: a realizacdo de ensaios de permeabilidade e de niveis
de metais pesados, ao longo do perfil de solo; uma analise detalhada da profundidade do lencol
fredtico; analise das concentragcfes de metais pesados e radionuclideos nas &guas superficiais e
subterraneas. Tudo isso, combinado a caracterizacdo do solo e a comparagdo com resultados
referentes a area de estudo apresentados na revisdo bibliografica, indicariam o grau de

contaminacéo e as medidas de monitoramento e/ou remediacgao a serem tomadas.
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